
한국지하수토양환경학회지 Vol. 14(3), p. 68~79, 2009 ≪原著≫

68
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ABSTRACT

Groundwater is the main water resource in Jeju Island because storage of surface water in reservoir is difficult in the island
due to the permeable volcanic rocks. Because of this reason, the groundwater is expected to be very vulnerable to seawater
intrusion by global warming, which will cause sea level rise. The long term change of mean sea level around the Korean
Peninsula including Jeju Island was analyzed for this study. The sea level rise over the past 40 years was estimated to be of
2.16 ± 1.71 mm/yr around the Korean Peninsula. However, the rising trend around the eastern part of Jeju Island was more
remarkable. In addition, the groundwater/seawater intrusion monitoring network operated by the Jeju Special Self-
Governing Province shows that seawater intrusion becomes more prominent during dry 4-5 months in a year when the sea
level increases. This implies that the fresh groundwater lens in the eastern part of Jeju Island is influenced by the sea level
rise due to global warming in the long term scale.
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요 약 문

제주도는 투수성이 좋은 화산암류로 형성이 되어 지표수의 발달이 빈약하므로 수원의 대부분을 지하수에 의존하고

있다. 따라서 지구 온난화로 인한 해수면 상승이 발생하여 지하수로의 해수 침투가 발생할 경우 매우 심각한 문제에

봉착할 수 있는 취약성을 지녔다. 본 연구에서는 장기 조위 관측 자료를 토대로 한반도 주변과 제주도 근해의 장기

적인 해수면 변화를 분석하였다. 그 결과, 최근 40년 간 한반도 주변에서 해수면이 2.16 ± 1.71 mm/yr의 속도로 뚜렷

한 상승 양상을 보였으며 제주도 해안에서는 더욱 빠른 속도로 해수면이 상승해 왔음을 알 수 있었다. 또한 제주특

별자치도의 지하수/해수침투관측망의 지하수 관측 자료를 통하여 갈수기 중 해수면이 연주기적으로 상승하는 4-5개

월 정도의 시기 동안 해수면의 상승에 따라 염수대가 육지 쪽으로 확장하여 침투하고 있는 것을 관측할 수 있었다.

이를 통하여 제주도 동부 지역이 장기적으로 해수면의 상승에 따라 염수대가 육지 쪽으로 확장하여 침투하였음을 간

접적으로 보였다. 이는 지구 온난화에 의한 해수면의 상승이 그 동안 관찰되어 왔던 제주도 동부 지역의 해수 침투

현상의 한 원인이 될 수 있음을 제시하고 있다.
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1. 서 론

지구온난화 현상은 지구시스템을 구성하는 육지, 대기,

해양, 생물 등의 시스템에 큰 영향을 준다. 지구온난화 현

상에 의한 지구 시스템의 변화는 대체로 인간 사회에 악

영향을 줄 것으로 보이며 해수면 상승은 특히 악영향을

줄 것으로 보이는 변화이다. 또한 UN 기후변화에 관한

정부간 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change:

IPCC, 2001) 3차 보고서에서는 21세기 말까지 인간의 활

동에 의한 지구 온난화 현상에 의해 해수면이 최대 88

cm까지 상승할 것으로 예측한 바 있다. 이미 해수면 상승

으로 인한 피해는 일부 국가에서 실제로 나타나기 시작하

고 있으며 그 한 예로 남태평양의 산호초 섬들로 이루어

진 소국 투발루를 들 수 있다. 투발루는 해수면 상승으로

인하여 국토의 상당부분이 해수에 침수되었으며 지하수의

염수화 현상이 심각해 식수마저 구하기 힘들어졌다. 투발

루 정부는 이 섬에서의 생존이 힘들어짐에 따라 2001년,

국토 포기를 선언하고 주민을 뉴질랜드로 이주시키기 시

작하였다. 21세기 말까지 해수면이 1 m 상승하면 방글라

데시는 국토의 17%가 소실될 것으로 예상되며, 투발루나

몰디브는 해수면 아래로 잠기게 되고, 미얀마, 이집트와

같이 저지대 인구가 많은 국가는 큰 위기에 봉착하게 될

것으로 보인다.

우리나라에서도 해수면 상승에 의한 피해가 예상이 되

고 있다. 조광우 외(2002)는 2100년까지 해수면 상승에

의한 최악의 시나리오를 적용할 경우 한반도에서 침수

가능 면적이 국토의 약 1.3%에 달하는 약 2,942 km2가

되며, 조석과 해일을 고려할 경우 약 149만 명이 침수의

위험에 노출되어 있어 막대한 피해가 발생할 수 있음을

예측한 바 있다. 이러한 심각한 문제를 야기할 수 있는

해수면 상승에 대하여 아직 우리나라에서는 많은 연구가

수행되지는 않았으며, 해수면 상승으로 인한 피해에 대

한 보고나 그 피해를 예측한 연구 또한 많이 미흡한 실

정이다.

제주도 동부 지역은 수십 년 전부터 고염분 지하수 부

존 현상이 나타나는 지역으로 그 원인에 대한 여러 해석

이 있어왔는데 본 연구에서는 한반도와 제주도 인근의 해

수면 상승, 제주도 동부 지역 지하수의 염수대 변화 양상

에 대한 관측 자료를 그 근거로 지구 온난화에 따른 제

주도 근해의 해수면 상승 또한 제주도 동부 지역 지하수

의 염수화 현상의 한 원인이 될 수 있음을 제시하고자

한다.

2. 연구 지역

제주도는 한반도 남서쪽 끝에 위치한(Fig. 1) 우리나라

에서 가장 큰 섬으로 육지와 격리된 지리적 특수성으로

인하여 섬 내의 각종 생활 및 산업활동에 필요한 용수를

자체적으로 해결해야만 한다. 또한 제주도는 투수성이 좋

은 화산암류로 형성이 되어 지표수의 발달이 빈약하므로

수원의 대부분을 지하수에 의존하고 있다. 이는 제주도가

지구 온난화로 인한 해수면 상승으로 지하수로의 해수 침

투가 발생할 경우 수자원 확보에 심각한 문제가 생길 수

있는 취약성을 지녔음을 시사하다. 그러나 아직 해수면 상

승이 제주도의 지하수 환경에 미치는 영향에 관한 연구는

미비한 실정이다.

제주도 동부 지역은 과거부터 지하수에 다량의 염분이

함유되어 있어 용수 이용에 많은 불편을 겪어왔으며(고기

원, 1997), 그 원인에 대한 다양한 해석이 있어 왔다. 지

하수의 주요한 염수화의 원인은 일반적으로 (1) 자연적인

지하수의 염수화, (2) 암염의 용해, (3) 해수의 침투, (4)

가스정이나 유정과 관련된 염수화 (5) 농업으로 인한 유

출, (6) 토양의 염분 침투(saline seep), (7) 도로 제설제

의 염분 등의 7가지를 들 수 있는데(Richter·Kreitler,

1993), 그 중에서도 제주도 동부 지역에서의 고염분 지하수

Fig. 1. Location of Jeju Island and Well JD Handong 1.
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의 기원은 크게 3가지의 관점에서 다양한 해석이 있었다.

이 중 주류를 이루어 온 해석은 해수의 침투 현상으로

최순학(1988), 최순학·김영기(1989), 최순학 외(1991), 최

윤영 외(1998), 이진용 외(2007) 등은 해수 침투 현상의

원인을 과잉 양수로 보았다. 두 번째로 윤정수(1986)는

토양 및 사구층 내의 염분 침투를 들었으며, 끝으로 고기

원(1997), 제주도(2001) 등은 지질적인 구조에 의해 자연

적으로 고염분 지하수가 존재한다 하였다. 한 편, 오윤근

외(2000), 김지영 외(2001)는 제주도 동부 지역 지하수의

성분 분석을 통하여 이 지역의 염분이 해양에서 기원하였

다고 보고한 바 있어 염수화 원인이 해수의 침투에 기인

한 것임을 강력히 시사하고 있다.

그러나 고기원(1997), 제주도(2001)는 제주도 동부 지역

은 서부 지역에 비하여 지하수 이용량이 40%가 적고 개

발 이용량이 적정 개발량의 16.5%에 불과하지만 지하수

의 염수화 현상이 관찰되고, 제주도 서부 지역은 동부 지

역처럼 염수화 현상이 나타나지 않는다고 보고하여 해수

침투 현상의 원인이 과잉 양수로 인한 것으로 보기에는

어려움이 있다고 지적하였다. 따라서 지금까지의 제주도

연안 내부의 원인들에 국한된 해석들만으로는 제주도 동

부지역의 지하수 염수화 현상을 온전히 설명하기에는 충

분하지 못한 점이 있다.

제주도는 화산쇄설암류와 화강암으로 이루어진 기반암

상부에 플라이오세에 퇴적된 (이성숙 외, 2004) 퇴적층인

U층이 분포한다. U층은 고기원(1997)에 의해 명명된 미

교결 상태의 사니질 퇴적층으로, U층의 상부에는 불투수

층의 역할을 하는 서귀포층이 존재하는데 이는 제주도 지

하수의 부존 특성을 지배하는 중요한 인자로 제주도의 동

쪽 지역은 서쪽 지역보다 2-3배 정도 깊은 곳에 위치한다.

(Fig. 2, 제주도·한국수자원공사, 2003). 불투수층이 깊이

분포하는 지질학적인 특성상 제주도 동부 지역의 지하수

는 염수와 담수의 밀도 차이에 의하여 정역학적인 평형을

이루고 있는 기저 지하수대로 분류되며 이는 해안에서 수

km 이상 떨어진 지점에서도 조석의 영향을 많이 받고 강

수량의 영향은 적은 특징이 나타난다. 제주도 동부 지역

의 이러한 지질 구조는 이 지역이 해수면 상승이 발생하

였을 때 해수의 영향을 많이 받아 해수 침투에 매우 취

약할 것임을 시사하고 있다.

3. 연구 방법

3.1. 이론적 배경

담수와 염수 사이의 정역학적 관계는 Ghyben-Herzberg

relation(Ghyben, 1888; Herzberg, 1901)으로 설명할 수

있다. 이는 식 (1)과 같이 표현된다.

 (1)

여기서 zs는 해수면 하부의 담수 지하수 두께, zw는 해수

면 상부의 담수 지하수의 두께, ρs는 염수의 밀도, ρf는

담수의 밀도를 각각 의미한다. 일반적으로 ρs = 1.025 g/

cm3, ρf = 1.000 g/cm3이므로, 식 (2)와 같이 담수 지하수

는 해수면 하부로 부존할 수 있는 두께는 해수면 상부

두께의 약 40배로 렌즈 형태로 염수대 상단에 떠 있게

된다.

zs = 40zw (2)

하지만 만일 지구온난화 등과 같은 이유로 해수면이 상

승하게 된다면 기존의 Ghyben-Herzberg relation에 의해

형성된 담수 렌즈에 변화가 생기게 된다. Fig. 3은 해수

zs

ρf

ρs ρf–
--------------zw=

Fig. 2. Schematic model showing hydrogeologic structures and occurrences of groundwater in Jeju Island (modified from Koh et al., 1997).
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면이 상승할 때 발생하는 담수 렌즈의 변화를 나타낸 모

식도이다. 해수면이 상승하게 되면 해수 위에 떠 있는 담

수 렌즈 전체가 상승하게 되어 담수와 해수의 경계면이

좀 더 상승하게 되므로 이는 일차적인 해수 침투의 원인

이 된다. 그러나 이에 더해 해수면 상승으로 인하여 지하

수위가 상승하게 되면 실제로는 유출이 발생하게 되므로

해수면이 상승하는 높이보다 담수 렌즈의 지하수위 상승

폭이 훨씬 더 적어지게 되고 이는 해수 침투의 직접적인

원인이 된다. 특히 Ghyben-Herzberg relation에 의하면

해수면이 상승할 때, 그 상승 높이와 비교하여 유출로 인

하여 지하수위 상승 높이가 그에 못 미치게 된다면 이는

정역학적 평형을 위하여 그 차이보다 40배 가량 두께의

해수 침투를 허용해야 한다는 것을 알 수 있다. 이는 고

작 수 센티미터의 해수면 상승도 수 미터의 해수 침투로

나타날 수 있다는 것을 의미한다.

실제로 지난 1세기 동안 지중해의 해수면이 약 70 cm

가 상승하였고 그로 인하여 나일강 삼각주의 대수층에서

해수 침투가 보고되고 있다. 이 지역에서는 0.5 m 해수면

이 상승할 때 담炤갸ˆ 경계면이 1.5 km 내륙으로 침투한

다는 시뮬레이션 결과도 보고된 바 있다(Sherif·Vijay,

1999).

3.2. 우리나라 근해의 해수면 상승 조사

지구온난화로 인한 해수면 상승은 전 지구적인 현상으

로 지금까지의 많은 연구에서 다양하게 보고되고 있다

(Table 1). IPCC(2007)는 20세기 동안 전 세계적인 해수

면 상승 속도는 약 1.7 ± 0.5 mm/yr로 추정하였으며,

1961-2003년까지의 최근 40여 년간의 상승 속도는

1.8 ± 0.5 mm/yr에 달하였다고 보고하였다. 세계적으로는

서구 선진국들에서는 100년 이상의 비교적 장기간의 해

수면 관측 자료를 보유하고 있으며 이들 국가들이 위치한

대서양과 지중해 연안에서의 관측 자료들을 중심으로 대

부분의 연구가 많이 이루어져 오고 있는데 반해, 우리나

라는 서구 선진국에 비하여 해수면 관측 자료가 훨씬 적

고 특히 장기적인 관측자료의 축적이 많이 미비하여 관

련 연구가 활발히 이루어지기 힘든 실정이다. 우리나라의

경우 국립해양조사원(NORI, National Oceanographic

Research Institute)에서 1952년 8월 목포에서의 조위 관

측을 시작으로 2007년 현재 37개의 조위 관측소를 운영

하고 있으나(Fig. 4), 40년 이상의 장기 관측 자료를 축

적한 관측소는 단 10개, 20년 이상의 관측 자료를 축적한

곳은 22개소에 불과하다.

비록 서구 선진국 수준의 장기적인 관측 자료가 축적이

되지는 못하였지만 우리나라 인근의 해수면 상승에 대한

연구들이 다양한 방법으로 수행되어 왔는데(Table 2) 이

들 연구에서는 한반도 주변의 해수면 상승 속도가 최근

Fig. 3. Conceptual model of salt water intrusion caused by sea
level rise. zs is the depth to the salt-water interface below sea level
before sea level rise, zw is the elevation of the water table above
sea level before sea level rise, z's is the depth to the salt-water
interface below sea level after sea level rise, z'w is the elevation of
the water table above sea level after sea level rise, respectively.

Fig. 4. Location of Korean tide-gauge stations.
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40여 년간 약 1-3 mm의 범위에 있음을 보였으며, 대체로

세계 평균 해수면 상승 속도를 약간 상회하는 속도로 해

수면이 상승하고 있음을 보였다. 이 연구에서는 국립해양

조사원(NORI, National Oceanographic Research Institute)

에서 운영하는 국가 해양 관측망의 조위 관측 자료를 토

대로 한반도 근해와 제주도 지역의 해수면 상승 양상을

조사해 보았다. 

조위 관측 자료는 다음과 같이 처리하였다. 조위 관측

자료는 지구의 공전과 자전, 달의 공전 등에 의한 연, 월,

일 단위의 다양한 주기성을 띈 시계열 자료이다. 이러한

주기적 특성을 상쇄시키기 위해 일평균 해수위의 산술 평

균으로 월평균 해수위를 구하였다. 다음으로 월평균 해수

위의 산술 평균으로 연평균 해수위를 얻었다. 연평균 해

수위를 구하는 과정에서 결측치가 있는 월이 있는 연도의

자료는 제외하여 특정 월의 결측으로 인한 평균값의 왜곡

을 줄였다. 다음으로 관측 기간 동안 방조제 건설과 같은

대형 토목 공사가 있어 인공적인 해수면 변동이 큰 지역

의 관측 자료를 제외하였다(여수, 군산 내항). 또한 총 관

측 기간이 10년을 넘지 않는 검조소의 관측 자료는 해수

면 변동의 추세성을 알아보기에는 그 자료의 수가 너무

Table 1. Estimated global sea level rise (updated from Warrick and Oerlemans, 1990; Robin 1986)

Rate (mm/yr) Comments References

> 0.5 Cryologic estimate Thorarinsson (1940)

1.1 ± 0.8 Many stations, 1807-1939 Guetenburg (1941)

1.2 - 1.4 Combined methods Kuenen (1950)

1.1 ± 0.4 6 stations, 1807-1943 Lisitzin (1958, in Lisitzin, 1974)

1.2 Selected stations, 1900-1950 Fairbridge · Krebs (1962)

3.0 Many stations, 1935-1975 Emery (1980)

1.2 ± 0.1† 193 stations→ 14 regions, 1880-1980 Gorniz et al. (1982)

1.5 Many stations, 1900-1975 Klige (1982)

1.5 ± 0.15† 9 stations, 1903-1969 Barnett (1983)

1.4 ± 0.14† 155 stations, 1881-1980 Barnett (1984)

0-3 Many stations Aubrey (1985)

1.2 ± 0.3† 130 stations, 1880-1982 Gornitz·Lebedeff (1987)*
0.1† 130 stations→ 11 regions, 1880-1982 Gornitz·Lebedeff (1987)*

1.0 to 1.5 44 East Coast U.S. stations, 1920-1983 Braatz·Aubrey (1987)
1.15 155 stations, 1880-1986 Barnett (1988)

0.4 - 0.6 58 Europe stations, 1920-1980 Pirazzoli (1989)

2.4 ± 0.9§ 40 stations, 1920-1970 Peltier·Tushingham (1989; 1991)**
1.75 ± 0.13§ 84 stations, 1900-1986 Trupin·Wahr (1990)**
1.67 ± 0.33 69 stations, 1900-1986 Wahr·Trupin (1990)**
1.26 ± 0.78 U.S. east coast, 1880-1980 Gornitz·Seeber (1990)
1.8 ± 0.1° 21 stations, 1880-1980 Douglas (1991)**

Notes:
† = Value plus 95% confidence interval
§ = Mean and standard deviation
° = Standard error
* = Long-term crustal motions removed
** = Glacio- and hydro-isostatic effects removed

Table 2. Estimated sea level rise around Korea

Rate (mm/yr) Comments References

0.9 ± 2.9§ 16 stations around Korea, Japan, and Russia, 1965-1985 Pang et al. (1994)

4.6-4.8 Topex/Poseidon and ERS data around Korean Peninsula and East sea, 1992-2001 Cho·Kim (2001)
2.30 ± 2.22 23 stations around the Korean Peninsula, 1960-1999 Cho (2002)

1-3 6 stations at the southwestern coast, 1960-2003 Kang et al. (2005)

3.89 multi-satellite data around the Korean Peninsula, 1993-2005 Ha et al. (2006)
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부족하므로 제외하였으며 결측치가 있는 월이 포함된 연

도가 전체 관측 기간의 50%를 넘는 검조소의 관측 자료

또한 전체적인 추세성에 왜곡이 크므로 제외하였다. 총

37개의 조위 관측 자료 중 위와 같은 과정을 통해 40년

이상 7개 지점, 10년 이상 19개 지점에 대하여 최소자승

법을 통한 회귀분석으로 각각 최근 40년간과 10년간의 연

평균 해수면 상승 속도를 계산하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 우리나라 근해의 해수면 상승 양상

국립해양조사원(NORI, National Oceanographic Research

Institute)의 조위 관측 자료를 통하여 한반도 주변의 연평

균 해수면 상승 속도를 계산한 결과는 다음과 같다. 먼저

40년 이상의 장기 관측 자료가 축적된 곳은 모두 7개 검

조소로 그 결과는 Fig. 5와 같으며 7개 검조소 모두에서

해수면이 상승한 것으로 나타났다. 7개 지점에서 1968-

2007년까지의 40년간 연평균 해수면 상승속도는

2.16 ± 1.71 mm/yr로 나타났다. 이는 비슷한 기간인 1961-

2003년의 세계 평균 상승 속도로 추산된 1.8 ± 0.5 mm/

yr(IPCC, 2007)를 약간 상회하는 수준이며 다른 기존의

연구들(Table 1)에서 조사된 전 지구적 해수면 상승 속도

보다도 역시 상회하는 것으로 나타났다. 한편 국내 해수

면 상승속도를 연구한 기존의 연구들(Table 2)과는 거의

비슷한 범위의 값을 보여 조사 결과는 충분히 신뢰할만함

을 보였다.

전국적으로 해수면 상승 속도는 세계 평균을 대체로 상

회하고 있었으며 제주도 지역은 특히 빠른 해수면 상승

속도를 보였다. 그리고 동해안이 대체로 가장 느린 상승

속도를 보인 반면, 남해안이 가장 빠른 해수면 상승 속도

를 보였다.

한편 10년 이상의 장기 관측 자료가 축적된 곳은 모두

19개 지점으로 최근인 1998-2007년까지의10년간의 연평

균 해수면 상승 속도를 계산한 결과는 Fig. 6과 같이 나

타났다. 전체 19개의 해당 검조소의 관측 결과 중 12개

검조소에서 상승, 7개 검조소에서 하강현상이 일어났으며

동해안은 대체로 상승, 남해안은 하강현상이 일어났으나

유독 제주도 인근에서는 두드러진 해수면 상승이 일어났

음을 알 수 있었다. 또한 포항, 울산 인근의 해안에서 매

우 빠른 속도의 해수면이 상승이 관측되었다. 전체 19개

Fig. 5. Sea level rise rate around Korea for the last 40 years
(1968-2007).

Fig. 6. Sea level rise rate around Korea for the recent 10
years(1998-2007).
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지점의 평균은 1.84 ± 4.85 mm/yr로 이는 전지구적인 해수

면 상승 속도 평균치와 거의 유사한 결과를 보였다.

이와 같이 우리나라의 10, 40년간의 연평균 해수면 상

승 속도는 비록 검조소의 개수가 적기는 하나 40년 이상

의 자료가 축적된 7개 검조소 모든 지역에서 상승으로 나

타났다. 이는 만일 상승과 하강에 아무런 경향성이 없는

데 우연히 7개 검조소 모두에서 상승으로 결과가 나타났

을 확률은 약 0.7%에 불과하다. 따라서 우리나라 근해는

높은 신뢰도에 기반하여 지난 40년간 연평균 해수면이 상

승하는 강한 경향성이 있었다고 결론지을 수 있다.

4.2. 제주도의 해수면 상승 양상

국립해양조사원(NORI, National Oceanographic Research

Institute)의 조위 관측 자료를 통한 우리나라 해안의 연평

균 해수면 상승 양상을 조사한 결과에서 제주도는 특히

두드러지게 빠른 해수면 상승 속도를 보였다. 2009년 현

재 국립해양조사원은 제주도에 모두 4개의 검조소를 운영

하고 있으나, 10년 이상의 장기 관측 자료가 축적이 된

곳은 제주, 서귀포 검조소 2곳뿐이다. 

전술한 바와 같이 제주도는 한반도 주변 해역에서 지난

40여년 간 가장 빠른 해수면 상승을 보인 곳으로 특히 제

주도의 북쪽 해안인 제주 검조소는 1964-2008년까지의

44년 동안 23 cm의 해수면 상승과 5.3 mm/yr의 평균 해

수면 상승 속도가 관측되었다. 제주도의 남쪽 해안인 서

귀포 검조소에서는 1985-2008년까지 23년간 13 cm의 해

수면 상승과 5.8 mm/yr의 평균 해수면 상승 속도가 관측

되었다. 제주, 서귀포 검조소 모두 한반도 주변과 세계의

평균 해수면 상승 속도를 크게 상회하고 있었으며 이는

제주도가 해수면 상승으로 인한 지하수 환경 변화가 발생

할 가능성이 매우 높음을 시사한다. Fig. 7은 국립해양조

사원의 제주도에 설치된 4개 검조소의 조위 관측 자료이

다. 각 검조소의 연평균 해수면 관측치는 상호 비교를 쉽

게 하기 위해 실제 관측자료를 MSL(Mean Sea Level)

축 방향으로 평행이동하였으며, 제주 관측소의 관측 시작

년도인 1964년의 자료를 0 cm로 두었다. 결측월이 있는

자료의 경우 흰색으로 표기하였으며, 결측월의 데이터는

해당 검조소에서 가장 가까운 인근의 두 검조소에서의 관

측이 이루어진 결측월의 관측값과 직전·직후 월의 관측

값들과의 차의 비율에 검조소와의 거리의 역수를 가중치

로 한 선형결합을 통하여 결측월의 값을 추정하였다. 결

측월이 있는 연도의 자료들의 대부분은 그 결측월이 연중

1개월 내외에 그쳤기 대문에 비록 일부 연도에서 연평균

자료가 추정을 통해 구해졌다고는 하나 이 자료들의 신뢰

도는 매우 높다.

모슬포와 성산포는 5년간의 자료밖에 축적이 되지 않아

그 경향성을 입증하기에는 그 자료의 수가 너무 적다. 하

지만, 제주도의 북쪽과 남쪽에 각각 위치한 제주와 서귀

포 검조소의 관측 자료에서의 관측값과 매년 그 관측값

자체가 매우 흡사한 양상으로 나타나고 있으며 지리적인

근접성을 고려할 때 이 검조소가 위치한 지역들도 서귀포

나 제주도와 같이 장기간의 관측이 이루어졌다면 인근의

제주 검조소나 서귀포 검조소에서의 관측치와 비슷한 양

상으로 매우 빠르고 뚜렷한 해수면 상승 경향을 보였을

것으로 추정된다.

4.3. 제주도 동부 해안 지역의 지하수 관측 자료 분석

제주특별자치도 환경자원연구원에서 2001년 말부터 운

영하고 있는 지하수/해수침투관측망에서의 지하수 관측 자

Fig. 7. Annual mean sea level at tide-gauge stations in Jeju Island during 1964-2008.
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료를 통하여 제주도 동부 해안 지역의 지하수 환경 변화

를 분석해 보았다. 해수면 관측 자료는 제주 조위 관측소

의 44년 간의 장기 관측 자료를 비롯하여 20년 이상의

서귀포 조위 관측소의 자료 등을 통하여 뚜렷한 해수면

상승 경향을 강력히 추정할 수 있지만, 제주도의 지하수/

해수침투관측망에서의 지하수 관측 자료는 가장 긴 기간

의 자료를 축적하고 있는 관측정에서도 2002-2008년의 7

년 간의 자료 밖에 축적되어 있지 않기 때문에 지하수

환경 변화에 대한 장기간의 뚜렷한 경향성을 관찰하고 입

증하기에는 그 관측 기간이 매우 짧다는 한계가 있다. 특

히 Fig. 7의 그래프에서 관측된 연평균 해수면 변화 양상

을 볼 때에도 2002-2008년의 7년간은 해수면의 상승 또

는 하강의 경향성이 나타나지 않는 단기간으로 이 기간의

자료만으로는 지하수 환경 변화를 추정하기에는 부적합하

다. 따라서 해수면 상승에 의한 지하수 환경 변화를 간접

적으로 관찰할 수 있는 월평균 자료를 이용하여 분석을

수행하였다.

Fig. 1은 그 분석 대상이 된 한동 1호공의 위치로 제주

도의 동북부인 제주특별자치도 제주시 구좌읍 행원리에

위치하고 있으며, 해안에서 822 m 떨어져 있는 심도 175

m의 관측정이다. 한동 1호공은 제주도 동부지역 지하수/

해수침투 관측망 중 최장기간의 관측자료가 축적된 곳으

로 제주도 동부 지역의 지하수 환경 고유의 특징이 잘

나타나는 지역에 위치하고 있다. Fig. 8은 한동 1호공에서

의 월평균 지하수위 변화와 해수면, 강수량을 함께 나타

낸 그래프이다. 해수면 변화는 제주, 성산, 서귀포 조위

관측소의 자료를 활용하여 추정하였다. 결측일이 있는 월

의 자료의 경우 흰색으로 표기하였다. 해수면은 한동 1호

공과 가장 가까운 검조소인 제주, 성산, 서귀포 검조소와

의 거리의 역수를 가중치로 한 선형결합을 통하여 결측월

의 값을 추정하였다. 강수량은 한동 1호공에서 가장 가까

운 기상관측소인 성산, 제주, 서귀포 기상 관측소의 관측

자료를 이용하여 추정하였으며 추정 방법은 해수면과 동

일하게 한동 1호공과의 거리의 역수를 가중치로 한 선형결

합을 통하여 추정하였다. 강수량을 제외한 해수면과 지하

수위는 서로 비교를 용이하게 하기 위하여 각각의 그래프

를 평행이동하여 겹쳐서 나타내었다. Fig. 8에서 강수량 또

한 꺾은선 그래프로 표현하였는데, 강수량은 막대 그래프

로 표현하는 것이 일반적이나 여기에서는 해수면, 지하수

위 변화와의 비교를 용이하게 하기 위하여 꺾은 선 그래프

로 표현하였으며, 이 꺾은선 그래프가 연속적인 강수 발생

을 의미하는 것은 아니다. 강수량 그래프 상의 원이 각 해

당 월의 월평균 강수량으로 이는 월간 누적치를 의미한다. 

월평균으로 나타낸 해수면, 지하수위, 강수량 그래프는

모두 겨울철에 하강하고 여름철에 상승하는 연주기성을

보이고 있어 단순한 상관관계 분석만으로는 각 인자들의

직접적인 연관 관계를 분석하기에는 어려움이 있다. 한반

도를 비롯한 제주도 인근은 여름에 상대적으로 강수가 집

Fig. 8. Monthly mean sea level, water table and precipitation at Well JD Handong 1 during 2002-2008. Precipitation records are
represented by a line graph not by a bar graph for the comparison with sea level and water table records. The line graph for precipitation
does not mean continuous rain fall. Small solid circles on the line graph for precipitation mean accumulated precipitation for a month.
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중되는 풍수기가 되며 가을에서 봄까지는 강수량이 적은

갈수기가 된다. 또한 해수면도 겨울에는 낮고 여름에는 대

체로 높아지는 경향성을 관찰할 수 있다. 한반도 주변의

해역에서는 8~9 월에 해수면이 가장 높아지며 이는 수온

의 상승으로 인한 열팽창이 그 주된 원인이다. 

이러한 연주기적인 현상의 패턴을 Fig. 9에서 자세하게

나타내 보았다. Fig. 9는 Fig. 8의 7년 간의 자료 중에서

2006년 말에서 2008년 초까지의 기간 동안의 해수면, 지

하수위, 강수량을 함께 나타낸 그래프로 2006년 말에서

2007년 중반까지의 기간에 해수면과 지하수위 간의 상호

관계를 잘 파악할 수 있도록 각 그래프를 평행이동하여

나타내었다. 여기서 2006년 10월부터 2007년 6월까지 월

강수량이 100 mm에 못 미치는 갈수기에는 해수면과 지

하수위가 거의 동일하게 움직이고 있다는 점을 알 수 있

다. 이 후 2007년 7월부터 10월까지 여름철의 풍수기가

오면 지하수위는 강수량의 큰 영향을 받게 되어 강수가

집중되는 월의 지하수위는 급격히 상승하며 강수량과 비

슷한 양상의 움직임을 보인다. 이후 다시 강수량이 줄어

드는 겨울철이 오면 지하수위는 하강하고 다시 해수면의

움직임을 따라 변화하는 형태를 보인다. 이러한 연주기적

인 변화를 따라 제주도 동부 지역의 지하수위는 해수면과

강수량 모두의 직접적인 영향을 받지만, 풍수기를 제외한

갈수기에는 해수면 변화의 직접적인 영향을 받는다. 이는

장기적으로 해수면이 상승하는 경향으로의 변동이 있을

때 제주도 동부 지역의 지하수위가 해수면을 따라 상승할

수 있음을 강력히 시사하는 증거가 될 수 있다.

한편 Fig. 10에서는 전술한 한동 1호공에서 2002-2008

년까지 7년 간의 해수면, 지하수위, 전기전도도 값을 함께

나타내었다. 전기전도도의 값은 관측 심도에서 계절별로

담·염수 경계면이 이동함에 따라 그 값이 매우 급격히

변화하는 양상을 보인다. Fig. 11에서는 해수면 · 지하수

위와 전기전도도 간의 상호 관계를 잘 파악할 수 있도록

Fig. 9에서 분석한 시기와 동일한 2006년 말에서 2008년

초까지의 기간 동안의 각각의 월평균 값을 함께 나타낸

그래프이다. 앞서 Fig. 9에서 지하수위에 해수면이 지배적

으로 영향을 미치는 시기로 파악된 2006년 10월에서

2007년 6월까지의 갈수기에는 전기전도도가 꾸준하게 상

승함을 알 수 있는데, 이는 해수면의 상승이 지하수위를

상승시키면서 해수가 육지 쪽으로 침투하면서 나타난 현

상으로 풀이된다. 이러한 현상은 장기적으로 해수면이 상

승하였을 때, 해안의 지하수위가 상승하며 해수가 육지쪽

으로 침투하는 양상을 설명하는 Fig. 3의 모델이 실제로

일어나고 있을 가능성이 높음을 시사한다. 반면 2007년 7

월부터 10월까지의 강수량이 지하수위에 큰 영향을 주는

풍수기에는 이 지점의 전기전도도값이 다시 서서히 낮아

짐을 보이는데 이는 강수량이 증가하면 담수체 렌즈가 두

꺼워져 그 압력이 증가하여 염수대가 다시 육지에서 해안

쪽으로 밀려남에 따라 일어나는 현상으로 보인다. 풍수기

Fig. 9. Monthly mean sea level, water table and precipitation at Well JD Handong 1 during 2006-2008. Precipitation records are
represented by a line graph not by a bar graph for the comparison with sea level and water table records. The line graph for precipitation
does not mean continuous rain fall. Small solid circles on the line graph for precipitation mean accumulated precipitation for a month.
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에 발생하는 현상은 Fig. 12에 도시하였다. 풍수기가 끝나

갈수기가 오면 다시 전기전도도가 크게 낮아지고 수개월

후 해수면이 하강함에 따라 지하수위도 전기전도도보다

수 개월 늦게 해수면의 하강을 따라 하강을 하면서 다시

해수면 변화가 지하수위 변화에 큰 영향을 주는 갈수기가

나타나는 연주기적인 패턴이 나타난다. 이와 비슷한 양상

은 한동 1호공 뿐만이 아니라 제주도 동부 해안에서 가까

운 지하수 관측정에서 공통적으로 나타나는 현상으로 제

주도 동부 지역은 해수면이 상승하면 그 직접적인 영향을

받아 지하수로의 해수 침투가 발생할 수 있다는 것을 강

력히 시사한다.

5. 결 론

이 연구에서는 수 십년 전부터 보고되어 온 제주도 동

Fig. 10. Monthly mean sea level, water table and electric conductivity at Well JD Handong 1 for 2002-2008.

Fig. 11. Monthly mean sea level, water table and electric conductivity at Well JD Handong 1 during 2006-2008.

Fig. 12. Conceptual model of extension of the fresh water lens
caused by heavy precipitation.
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부 지역 지하수 염수대 확장의 원인으로 제주도 외적 인

자인 지구 온난화로 인한 해수면 상승이 그 한 원인이

될 수 있는 가능성을 제시하였다. 국립해양조사원(NORI)

의 조위 관측 자료를 통하여 한반도 근해의 장기적인 해

수면 변화 양상을 분석해 본 결과, 40년 이상의 장기적인

관측 자료가 축적된 7개 지점의 1967-2008년까지의 40년

간 연평균 해수면 상승속도는 2.16 ± 1.71 mm/yr로 나타났

으며 7개 지점 모두에서 해수면이 상승하였다. 또한 전

지구적인 규모에서 해수면 변화를 관측한 연구나 한반도

근해의 기존 해수면 변화 양상을 연구한 기존의 연구 결

과들을 토대로 볼 때에도 한반도 근해의 해수면 상승 양

상은 확실한 추세로 보인다. 특히 연구 대상 지역인 제주

도는 우리나라 근해에서도 가장 두드러진 해수면 상승이

발생해 온 지역으로 보이며 이는 특히 해수의 직접적인

영향을 받는 제주도 동부 지역의 기저지하수가 이 영향을

받았을 가능성이 높음을 시사한다.

이러한 해수면 변화에 의한 지하수 환경의 변화 양상을

직접적으로 관찰 수 있는 장기적인 지하수 관측 자료가

부재하기는 하나 2001년 말부터 제주특별자치도 환경자

원연구원에서 운영하고 있는 지하수/해수침투관측망에서

의 지하수 관측 자료를 통하여 제주도 동부 해안 지역의

지하수 환경 변화를 분석해 보았다. 제주도 동부 지역에

서는 강수량이 적은 갈수기인 가을에서 이듬해 초여름까

지의 8개월 가량은 지하수위가 해수면의 영향을 직접적으

로 받는 것으로 보인다. 특히 봄에는 해수면이 연주기적

으로 상승하는 4-5개월 정도의 짧지 않은 시기가 나타나

는데 이 때에는 해수면의 상승에 따라 지하수위 또한 상

승하며 전기전도도 또한 크게 상승하여 염수대가 육지 쪽

으로 확장하여 침투하고 있는 것으로 보인다. 이는 비록

수 십 년간의 장기적인 관측자료는 아니지만 일단위나 월

단위 수준의 단기간의 조석의 영향은 충분히 무시될 만한

장기간의 관측 결과이며 제주도 동부 해안에서 가까운 지

하수 관측정에서 공통적으로 나타나는 현상이다. 이를 고

려할 때, 제주도 동부 지역의 지하수는 해수면 상승의 영

향을 직접적으로 받는 지역으로 장기적으로 지속적인 해

수면 상승이 발생하였을 때, 그 영향으로 지하수위가 상

승하고 염수대가 육지 쪽으로 침투하는 현상이 나타날 가

능성이 매우 높을 것으로 보인다. 또한 과거부터 보고되

어 왔던 제주도 동부 지역에서 지하수 염수대 확장의 원

인 중의 하나로 이러한 전 지구적인 해수면 상승 또한

충분히 고려하여야 할 필요가 있을 것이며 해수면 상승은

앞으로도 지속될 것으로 보이기 때문에 이에 대한 면밀한

관찰과 지속적인 관심이 필요할 것이다.
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